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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность. Разработка подходов к системному ана,,"Iиэу, моделиро­
ванию и оптимизации химико-технологических систем (ХТС) является ак­
туальным направлением исследований в современной науке. К настоящему 
времени создано множество универсальных и специализированных пакетов 
моделирующих программ, предназначенных для решения задач систем­
ных исследований и проектирования процессов химической технологии. 
В их основу подожены различные физико-химические модели отдельных 
типовых процессов. Качество получаеt.1ых результатов проектирования во 
многом зависит от достоверности используемой исходной информации. К 
сожалению, для ряда параметров на этапе проектирования вместо точного 
значения известны лишь диапазоны их возможного изменения. Известно, 
что найденные с применением существующих универсальных t.юделирую­
щих програым проектные решения без учёта факторов неопределённости 
приводят в ряде случаев к созданию негибких (неработоспособных) систем, 
либо систем, существенно от.1ичающихся от оптимальных. В процессе экс­
плуатации таких установок отклонения неопределённых пара.t.1етров от но­
мина.~1ьных значений могут снизить качество выпускаемой продукции, или 
вызвать переход к опасным или недопустимым режимам работы. Следова­
тельно, учет неопределённости исходной информации при решении задач 
системных исследований существующих и опти~1ального проектирования 
новых ХТС является актуальной задачей. 
В настоящее время задачами системных исследований и проектирова­
ню1 технических систем с учётом неопределённости в области химической 
технологии за рубежом занимаются Grossmann 1.Е., Pistikopoulos E.N" 
Floudas С.А., Rooney W.C" Biegler L.T" lerapetritou M.G., Pardalos Р.М" 
в России - Островский Г.М" Валин Ю.М., Дворецкий С.И .. Егоров А.Ф" 
Меша.~rкин В.П" Холоднов В.А" Елизаров В.И. 
Однако решение поставленной проблемы нельзя считать завершённым. 
Разработанные методы оценки гибкости и решения задач проектирования 
с учётом неопределённости требуют больших временных затрат и вычис­
лительных ресурсов. 
Цель работы. Разработка эффективных подходов и алгоритмов для 
решения задачи оптимального проектирования новых и системных иссле­
дований существующих ХТС с учётом неопределённости в исходной ин­
формации и их программной реализации. 
Задачи исследования: 
• Разработать эффективные подходы и алгоритмы для решения задачи 
оптимального проектирования и исследования ХТС с учётом неопре­
делённости исходной информации, для чего необходимо: 
Разработать способ и алгоритмы вычисления функции гибкости 
существующей ХТС на заданной области неопределённости; 
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- Разработать способ оценки возможности создания гибкой ХТС 
на заданной: области неопределённости и алгоритl\!ы его реали­
зации. 
• Создать программный комплекс оmималъного проектирования гиб­
ких ХТС на основе разработанных алгорит1'юв; 
• Апробировать программный КО!\IПЛекс на решении задач оптима.'lь­
ного проектирования ХТС при учёте неопредеJiённости. 
Научная новизна работы: 
• Разработан новый эффективный метод решения задачи расчета 
функции гибкости ХТС в условиях частичной неопределённости ис­
ход~юй информации, основанный на разбиении области пеопределён­
ности и вычислении 01\енок целевой функции. 
• Сформулирована новая задача оценки существования гибкой ХТС на 
заданной области неопределённости, предложен подход и разработан 
алгоритм для ее решения. 
• ПредJiожена пос·1·ановка задачи проектирования оптима.11ьной ХТС с 
учётом неопределённости исходной информации с помощью функции 
гибкости в виде задачи полубесконечного программирования. Разра­
ботан алгорит!\1 решения задачи проектирования оптимальных гиб­
ких ХТС на основе метода внешней аппроксимации, используюIЦИй 
пре;~:ложенпый эффективный способ вычисления функции гибкости. 
Практическая значимость. 
• Разработанные подход и алгориТ!IIЫ оценки гибкости ХТС могут быть 
использованы как на.,цстройка в универса.1Jьных моделирующих про­
граммах, так и в автономном варианте. 
• Создан програl\lмный ко11.шлекс проектирования оптимальных гибких 
ХТС. включающий в себя все предложенные а.:1горитмы. Комплекс 
может быть использован для решения оптимизационных задач хими­
ческой технологии и в других отраслях проl\lышлеппости. 
• С помощью создашrого программиого комплекса была выполнена 
оценка эффективности работы подсистемы узла захолаживания пи­
рога.за установки Этилеп-200 завода Этилен ОАО «КазаньОргсин­
тезо и выданы рекомендации по модернизации системы с целью удо­
вJiетворения новым объёмаы перерабатываемого сырья. 
• Положения, разработки и научно-практические рекомендации кан­
дидатской диссертации использованы в учебном процессе ка­
федры математического моделирования и оmимизации химико­
технологических процессов Санкт-Петербургского Технологического 
института. 
Апробация работы. Основные по.1ожения и результаты диссертаци-
онной работы докладывались и : ХХ Меж-
wl'иЩЕ~t1о~АЮ1.а.ммR1tНАУl\4 ~дународной научной конферен •rл•1'1118'МXIa~llfAljlQ.U\PИ технике и 
• ф[)EP.1.ll•HЫif'Yйlflm'CИ • 
~ ОГРtо! 1021103841391 
i На ч11ая библиотека 
• ба евского 
технологиях• ММТТ-20 (Ярославль, 2007 г.), 11 Международной научной 
конференции «Совре111енные проблемы прикладной математики и матема­
тического моделирования• (Воронеж, 2007 г.), XXI Международной на­
учной конференции «Математические методы в технике и технологиях» 
ММТТ-21 (Саратов, 2008 г.), 111 Международной научной конференции 
«Логистика и экономика ресурсосбережения и энергосбережения в про­
мышленности• ЛЭРЭП-3 (Казань, 2008 г.), ХХ.11 Международной научной 
конференции «Математические методы в технике и технологиях• ММТТ-
22 (Псков, 2009 г.), научных сессиях КГТУ (Казань, 2006-2011 r.r.) 
Публикации. Основные положения диссертационной работы опубли­
кованы в 8 научных работах, в том числе 3 статьи в ведущих научных 
ре1~ензируе111ых журналах, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ. 
Структура и объем работы. Диссертация изложена на 198 страни­
цах машинописного текста, состоящего из введения, четырёх глав, содер­
жащих основные результаты работы, выводов, приложения, списка исполь­
зованной литературы из 175 наиl\lенований. Работа содержит 13 рисунков 
и 25 таблиц. 
Автор выражает благодарность профессору Островскому Г.М. и доцен­
ту Лаптевой Т.В. за ценные советы и замечания, высказанные в процессе 
выполнения работы. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении показана актуальность темы диссертационной работы, 
обозначены цель и задачи исследования. 
В первой главе дана постановка задачи проектирования оптимальной 
ХТС с учётом неопределённости в виде: 
min E[f (d, z, 8)] 
<l,z 
x(d) ~ о 
(1) 
(2) 
где f - целевая функция за.дачи оптимального проектирования, неравен­
ства tiJ1 представляют собой математическую формулировку проектных 
ограничений, x(d) - функция гибкости, d - вектор конструктивных пе­
реll[енных (размеры аппаратов ХТС и её структурные параметры), z -
вектор т~хнологических управляющих переменных (например, температу­
ра, давление, расход), {;/ - · вектор неопределённых параметров математи­
ческой модели и внешних условий функционирования. Обычно, неполнота 
наших знаний сводится к тому, что значения параметров {;/ на этапе проек­
тирования известны неточно. О них только известно, что они принадлежат 
некоторой области Т. 
Система является гибкой, если для каждого значения неопределённого 
пара111етра (} Е Т можно найти такие управления z, при которых будут вы-
5 
полкяться проектные ограничения 'l/Jj(d, z, О) ~О, j = 1, т. Математически 
это условие записывается следующим образо~1 1 : 
x(d) ~о (3) 
где 
x(d) = maxminmaxt/J;(d,z,O), J = 1,т (4) 
еет z зЕJ 
Это условие используется как ограничение в задаче ( 1). 
В главе дан обзор подходов к решению задачи оптимального проек­
тирования, сложившихся в на.стоящее время. Рассмотрены два подхода к 
задаче проектирования, приводящие к двухэтапной и одноэтапной задачам 
оптимизации. Приведены постановки задач оптимального проектирования, 
дана классификация задач, рассмотрены методы их решения. 
Отмечено, что на сегодняшний день при решении задачи проектиро­
вания учет неопределённости в исходной информации, как правило, за­
ключается в использовании отраслевых коэффициентов запаса. При этом, 
в большинстве случаев используется одноэтапная постановка задачи про­
ектирования, которая не предусматривает возможности корректирования 
управляющих переменных на этапе функционирования, что приводит к бо­
лее затратным конструкциям. Таким образом, практический интерес пред­
станляет двухэтапная постановка задачи, которая позволяет на.страивать 
управляющие переменные на этапе функциониронания. 
В главе сформулированы цель и задачи исследования. 
Вторая глава посвящена важнейшим вопросам системного анализа 
ХТС: разработке нового подхода и новых а.лгорит!'.ЮВ оценки гибкости 
ХТС (способности ХТС сохранять работоспособность на стадии эксплуа­
тации нри из~~енении внутренних и внешних факторов ) . В качестве оцен­
ки гибкости ХТС на заданной области неопределенности Т используется 
функция гибкости x(d), имеющая вид (4). 
Дня расчёта функции гибкости ХТС на заданной области неопреде­
лённости предложен новый метод вычисления функцип гибкости - метод 
разбиения и границ (РГ). Метод РГ представляет собой двухуровневую 
процедуру, которая основывается на разбиении области Т на подобласти 
11. На нижнем уровне вычисляются верхняя xU,k и нижняя xL,k оценки 
функции гибкости для всей области Т. Верхний уровень используется дш1 
уточнения оценок функции гибкости, для чего проводится разбиение неко­
торых подобластей, полученных на предыдущих итерациях. 
Пусть имеется разбиение области Т на L подобластей 11, l = l,L: 
L U т, = т, Т1. n 11, = е, Vl; -=f. l; (5) 
1=1 
1Halemane К.Р" Grossmann 1.Е. Optimal Process Design under Uncertainty. - AIChE 
Journal, 1983; v 29: Р. 425-433. 
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Показано, что в качестве верхней оценки задачи (4) на k-ой итерации 
алгоритма может быть использовано решение след,ующей задачи: 
XU,k(d) = min и 
z1EZ,u 
max Ф1(d, z1,B) :=::;и, j = 1, т, l = 1, Lk 
еет,• 
(6) 
(7) 
здесь Lk - число областей, на которое разбита заданная область неопре­
деленности на k-o~ итерации алгоритма РГ. 
За,дача. (6) является задачей полубесконечного програ.1'широnапия и мо­
жет быть решена с использованием метода внешней аппроксимации (ВА). 
В качестве нижней оценки функции гибкости может быть испо.1ьзовано 
решение задачи нелинейного програыыироnания (НЛП): 
xL,k(d) = rniп и (8) 
z0 EZ.u 
. ~- k ~~k з = 1, т, Oq Е S , q = 1, С (9) 
здесь Sk - 1'1ножество критических точек, полученных на k-ой итерации 
алгоритма при решении за,цачи ( 6), Gk - количество критических точек в 
множестве 5k . 
.Цг~я улучшения оценки разбивается нодобласть области неопределен­
ности. 
Предложенный подход к вычислению значения функции гибкости апро­
бирован на примере задач «реактор-теплообменник• 11 и «система тепло­
об1'1енников».111 Адекватность и эффективность предложенного алгоритма 
были оценены в сравнении с методом ветвей и границ (ВГ). 1v 
При1'1ер 1: «реактор-теплообменник!) (см. рис. 1). В реакторе идеаль­
ного смешения объёмоJ>.1 V происходит экзотермическая реакция первого 
порядка вида А --+ В. Теплообыенник с.1ужит для подцержания темпера­
туры внутри реактора ниже заданной величины Т1 • 
В рассматриваемом приыере объём реактора V (м3), площадь поверх­
ности теплообмена в теплоо61'1еннике Ат (м2 ), - конструктивные пара­
метры, температура реакции Т1 = 311 7 389 К, выходная тещ1ература 
потока ох.1аждающей воды Tw2 = 301 7 355 К - управляющие перемен­
ные (являются поисковыми в задаче оптимизации). Переменные состояния: 
CAl, Т2, F1 , Fw, - концентрация реагента А в продукте (кмоль/м:3 ), тем­
пература (К), расход (м3 /ч) рециркуляционного потока и расход потока 
llHalemane К.Р" Grossшann 1.Е" 1983 
111 Nishida N, Liu У.А, Lapidis L. Studies in chemical process design and synthesis: 111 А 
simple and practical approach to the optimal synthesis of heat exchanger networks. - AIChE 
Journal, 1977, v. 23, Р. 77 
IVОстровский г.м" Волки ю.м. Технические системы в условиях неопределенности: 
анализ гибкости и оптимизация: учебное пособие. - М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 
2008. - 319 с. 
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охлаждающей воды (1113 /ч), соответственно. Неопределенные пара111етры: 
(} = [Fo, То, Tw1, kн, UJ, - расход входного потока в реактор, (м3 /ч), его 
те111пература, (К), входная температура потока охJJаждающей воды, (К), 
скорость реакции, ( км~;ь·ч) и коэффициент теплопередачи, ( "о/tк ), со­
ответственно. Область неопределённости в задаче задана интервально 
(с~1. табл. 1). 
Сыр•f 
Fo,To,C.o 
V,lul 
Ат,U 
Fw.Tw1 
Хll.адаrемт 
Рисунок 1 - Технологическая схема системы реактор-теплообменник 
Табдица 1 Отклонение 11еопреде.11ённых napaML'Тpou от номинального зпаченин 
N• ЭН.Цil.ЧИ Fu То T,v1 kR и 
1 ( НОМИНll.Л) 45.36 333 300 9.81 1635 
2 ±10% ±2% ±3% ±10% ±10% 
3 ±12.5% ±2.5% ±3.75% ±12.5% ±12.5% 
4 ±15% ±3% ±4.5% ±15% ±15% 
5 ±17.5% ±3.5% ±5.25% ±17.5% ±17.5% 
б ±20% ±4% ±6% ±20% ±20% 
7 ±25% ±5% ±7.5% ±25% ±25% 
8 ±30% ±6% ±9% ±30% ±30% 
В табл. 2 представлены результаты (значение функции гибкости, вре­
мя расчёта и число совершенных итераций), полученные с исnользовапи­
еы двух подходов: известного подхода на основе метода ВГ (хвв, tвв) и 
предлагаемого подхода на основе разбиения области неопределённости и 
вычисления оценок (РГ) (ХР в, t р в) для различных вариантов значений 
конструктивных переменных (площади поверхности теплообменника Ат, 
объёма реактора V) и размеров области неопредслённости. 
Пример 2: «система теплообменников• (см. рис. 2). Технологическая си­
стема состоит из семи теплообменников, одного холодильника. В систему 
извне поступают четыре горячих потока ( Н;, i = 1,4) и четырёх холодных 
потока (С;, i = 1,4). Конструктивными переменными здесь являются по­
верхности теплообмена Aj в теплообменниках и холодильнике (м2 ). Расход 
охлаждающей воды Fw, (кг/ч), в хо;юдильнике используется как управля­
ющая переменная. 
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Таблица 2 ·· Значения функции гибкости системы «реактор-теплообменник•, по-
лученные методами РГ (ХРв) и ВГ (хвв) 
v Ат Н• tp 8 , с за..ачн ХРВ хвв tвв. с 
1.0 3.0 2 о. зов 2 . 46В 0.32В 7.625 
з . о 5.0 2 0 . ОВ7 0.640 0.100 3.312 
в.о 12.0 2 -0.013 2.32В -0.014 7.453 
в . о 12.0 3 -0.009 2.375 -0.009 4.675 
8.0 12.0 4 -0.003 5.303 -0.003 6.502 
12.5 14.5 5 -0.031 В . 328 -0.030 10.437 
12.5 14.5 6 -0.026 13.528 -0.025 14.674 
12.5 14.5 7 -0.0lB 27.234 -0.019 30.890 
15.0 lB .O 8 7.129 15.250 7.048 2В . 563 
HZ 
Н1 
Рисунок 2 - Технологическая схема системы теплообменников 
Задача содержит 1 управляющий параметр - Fw - расход воды в холо­
ди.>1ьнике, 16 неопределённых параметров (коэффициенты теплопередачи 
теплообменников и холодильника и температуры входных горячих и хо­
лодных потоков). Область неопределённости задана интервально . 
Задаваясь различными значениями поверхностей теплообмена Aj,j = 
1,8 (табл . 3) и разыераыи области неопределённости (табл . 4) , метода111и 
РГ (ХРв) и ВГ (хвв) была вычислена функция гибкости (см . табл . 5) . 
Сравнивая результаты , полученные с использованием двух подходов к 
вычислению значения функции гибкости, следует отметить , что предлага­
емый РГ-метод дает одинаковые значения функции гибкости с известным 
методо111 ВГ. Огносительно скорости получения результата, следует отме-
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Таблица 3 - Значения поверхностей теплообмена для примера «Система тепло-
обменников• 
Вариант конструкции А1 А7 Аз А4 As Аь Ar Ав 
1 0.01 120 11.70 26.10 38.10 8.90 2.80 28 
2 0.01 128 11.70 26.10 38.10 8.90 2.80 28 
3 6.63 87.39 19.87 22.27 47.62 8.93 4.55 118. 73 
4 6.88 85.60 19.83 22.09 47.71 8.70 4.72 121.36 
Таблица 4 - Отклонение неопределённых параметров от номинального значения 
Nt задачи Тс1 Тс2 Тез Тс4 Тн1 Тн2 Тнз Тн4 И1 
1 (номинал) 333 389 311 366 433 522 500 544 203 
2 ±1% ±1% ±1% ±1% ±1% ±1% ±1% ±1% ±1% 
3 ±1% ±1% ±1% ±1% ±1% ±1% ±1% ±1% ±5% 
4 ±5% ±5% ±5% ±5% ±5% ±5% ±5% ±5% ±5% 
тить преимущество подхода на основе предлагаемого метода РГ. 
Сравним подробнее оба подхода к вычислению значения функции гиб­
кости. Подход, базирующийся на методе ВГ, на каждом шаге решает зада­
чу меньшей разыерности, чем подход, основанный па методе РГ. Однако, 
метод ВГ при некачественном вычислении оценок критерия задачи даст 
возврат к узлам, оставши:1.1ся неветвлёнными на предыдущих итерациях, 
что :1.южет привести к их полному перебору. В отличие от метода ВГ, метод 
РГ на каждом шаге учитывает оценку на каждой из полученных областей 
и не требует возврата к рассмотренным областям. 
Следует отметить, что представленные в табл. 2, 5 результаты безот­
носительно к подходу, которым они были получены, подтверждают инту­
итивно ожидаемые, а именно: 
• С увеличением размера области неопределённости время вычисления 
функции гибкости увеличивается. 
Таблю~а 5 - Значения фуню\ИИ гибкости системы теплообменников, полученные 
методами РГ (ХРв) и ВГ (хвв) 
No тт/п Вариант конструкции №за,цачи )(РВ tp 8 , с хвв tвв, с 
1 1 2 -0.94 0.734 -0.64 0.837 
2 2 2 -0.09 0.750 -0.09 0.853 
3 3 2 -5.81 0.641 -5.81 0.868 
4 4 2 -6.16 0.656 -6.16 0.884 
5 1 3 0.43 0.578 0.51 1.648 
6 2 3 -0.27 0.812 -0.25 1.354 
7 3 3 -5.30 0.703 -4.82 0.900 
8 4 3 -4.71 0.718 -4.20 0.900 
9 1 4 20.64 0.593 20.64 0.628 
10 2 4 20.08 0.593 20.60 0.628 
11 3 4 15.31 0.562 15.30 0.659 
12 4 4 15.89 0.562 15.90 0.659 
10 
• Конструкции, являющиеся гибкими для малых размеров области 
неопределённости, как правило, не остаются таковыми с увеличением 
размера области неопределённости. 
Увеличение размеров области неопределённости приводит к усложне­
нию решения задачи определения работоспособного режима системы, по­
скольку происходит сужение области допустимых значений для режимных 
параметров. Чем больше становится область неопределённости, тем боль­
ше обнаруживается точек, в которых не выполняются проектные ограниче­
ния (критические точки), следовательно, для нахождения режима, обеспе­
чивающего работоспособность ХТС в критических точках, задача оптими­
зации дополняется ограничениями, соответствующими данным точкам -· 
увеличивается размерность задачи - растёт и сложность её решения. 
Во второй главе также предложена и формализована постановка задачи 
оценки существования гибкой ХТС на заданной области неопределенности 
и алгоритм ее решения. Данная задача позволяет оценить целесообраз­
ность решения задачи проектирования оптимальной ХТС при заданных 
начальных условиях. Задача формулируется следующим образом: 
Е = min шах mi11 шах 'l/Jj ( d, z, В) ( 10) 
dED IJET zEZ jE./ 
При заданной топологии ХТС и для выбранного диапазона изменения 
неопределённых параметров построение гибкой ХТС возможно в том слу­
чае, когда Е ~ О. 
Для решения задачи (10) предложено использовать обобщение выше­
описанного эффективного подхода к решению задачи вычисления значения 
функции гибкости на заданной области неопреде.,ённости. 
В том случае, если на k-ой итерации алгоритма РГ имеется разбиение 
области неопределённости Т на подобласти T1k, у;~.овлетворяющие условиям 
(5), верхняя оценка за,дачи (10) может быть получена решением задачи: 
EU,k = шiп и (11) 
d,Z/,U 
max1/Jj(d,z1,(J) ~и, j = l,m, 1=1,Lk 
8ЕТ1• 
(12) 
Задача ( 11) представляет собой задачу полубесконечного программи­
рования, для ее решения используется метод БА. 
Нижнюю оценку задачи (10) получаем из решения задачи НЛП: 
EL,k = min и 
d,zq,U 
(13) 
(14) 
Здесь Sk - множество критических точек, полученных на k-ой итерации 
алгоритма при решении задачи (11). 
Алгоритм решения задачи оценки возможности создания гибкой ХТС 
на заданной области неопределённости идентичен алгоритму вычисления 
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значения функции гибкости за исключением того, <tто на шага.х 2 и 3 алго­
ритыа вместо задач (6) и (8) решаются задачи (11) и (13), соответственно. 
Использование предложенного по11хода в задаче •реактор-
теплообменник» дало следующие результаты (см. табл. 6): 
Таблица 6 - Оценка возможности создания гибкой ХТС для системы сРеактор-
теплообменник• 
Nt задачи ," Ат Е 
2 12.75 14.97 -0.0426 
3 12.67 14.19 -0.0391 
4 12.58 12.22 -0.0362 
5 13.16 15.09 -0.0352 
6 13.42 13.96 -0.0306 
7 12.65 14.67 -0.0173 
8 26.00 26.00 24.3718 
При решении за,цачи оценки возыожности проектирования гибкой ХТС 
для систе~1ы теплообменников соответствие номеров задач различным раз­
мерам области неопределённости задавалось табл. 4. 
В данно~1 примере мы по-прежнему имеем 16 неопределённых парамет­
ров, но число поисковых переменных увеличилось до 9 вследствие вклю­
чения в их число конструктивных параметров - поверхностей теплообыена 
теплообменников и холодильника А j, j = 1,8. 
Результаты вычисления функции Е предложенным способом представ­
лены в табл. 7: 
Таб,1ица 7 - Оценка возможности создании гибкой ХТС длн систе~rы теплооб-
мен ни ков 
N• задачи А1 А2 Аз А4 As Ав А1 Ав Е 
2 6.88 85.60 19.83 22.09 47.71 8.70 4.72 121.36 -6.16 
3 6.63 87.39 19.87 22.27 47.62 8.93 4.55 118.73 -5.30 
4 6.47 97.24 28.32 30.96 74.90 10.56 4.65 110.26 5.34 
Как и в случае системы «Реактор-теплообменник», резу,1ьтаты вычис­
лительного эксперимента показывают, что при некоторых разиерах обла­
сти неопределённости пропадает воз~южность создания гибкой ХТС, а сле­
довательно, и целесообразность решения задачи оптима.пыюго проектиро­
вания гибкой ХТС. 
Такиы образом, предложенный подход к оценке возможности проек­
тирования гибкой ХТС на заданной области неопределённости позволяет, 
во-первых, избежать лишних затрат на решение задачи оптимального про­
ектирования, которая не сможет найти оптимальную гибкую конструкцию, 
во-вторых, полученная в результате оценки возможности проектирования 
гибкой ХТС конструкция, а также по;1у<tенное в ходе решения задачи раз­
биение области неопределённости, могут быть использованы в качестве 
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начального приближения при решении задачи оптимального проектиро­
вания. Оба перечисленных свойства задачи позволяют сократить время 
решения задачи оптимального проектирования. 
В третьей главе формулируется задача проектирования оптимальной 
гибкой ХТС на заданной области неопределённости. При формализации 
задачи учитывалось разделение жизненного цикла ХТС на два этапа: этап 
проектирования и этап функционирования. Поставленная задача приняла 
вид двухэтапной задачи оптимизации, где в качестве критерия использу­
ется математическое ожидание целевой функции задачи ( 1). В качестве 
ограничения в задаче выступает требование соблюдения гибкости ХТС, 
•rто сводит её к недифференцируемой многоэкстремальной задаче оrпими­
зации. В главе также описан способ сведения такой задачи к задаче полу­
бесконечного програымироГ1апия и подход к ее решению, базирующийся на 
методе ВА: 
f = min L щf(d, z" fJ;) 
d,z. iEI 
1/1j(d, z;, О;) $О, j = 1, m, i Е 1 
1/!j(d, z, 0) $О, j = 1, т, 'V(J Е Т 
(15) 
(16) 
(17) 
J.n.ecъ критерий Jад<1.чи представлен конечной аппроксимацией щ1.тематиче­
ского ожи,1апия, J множестГIО номеров аппроксимациопных точек, 11!; --
весовые коэффициенты. 
Алгоритм решения следующий: 
•Шаг 1. Задание стартовых значений: k = 1, dP,z0 ,o0 , некоторую ма­
лую величину Е > О, область неопределённых параметров Т, множе­
стrю критических точек s0 = 0 (где k - номер итерации алгоритма). 
• Шаг 2. Решить задачу 
J = шiп L w;f(d, z;, О;) 
d,z;,zq iE / 
Wj(d,z"fJ;) $О, j = 1,m,i Е l 
1/!1(d,zq,Oq) $О, j = 1,т, V(}q Е 5h: 
здесь Sk - множество критических точек. 
• Шаг З. Вычисление функции гибкости. Для этого решим задачу 
(18) 
(19) 
(20) 
Hk(dk) = maxh(dk,(}) (21) 
оет 
• Шаг 4. Построение множества критических точек 5k+ 1 . Проверяем 
условие 
l/k(dk) >Е (22) 
Если (22) верно (полученная на k-ой итерации конструкция dk не яв­
ляется гибкой), то заносим соответствующие точки о; в множество 
критических точек 5k+l, иначе прекращаем решение - задача опти-
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мального проектирования гибкой ХТС решена. 
• Шаг 5. k = k + 1, перейти на шаг 2. 
Решение задачи проектирования оrrrимальной гибкой ХТС методом БА 
было проверено на примере системы «реактор-теплообменник•. Для пред­
ложенного технологического процесса рассматривалась задача определе­
ния оптимальных значений конструктивных переменных V и Ат при НВJJИ­
чии неопределенности в исходных данных. Задача оптимального проекти­
рования системы «реактор-теплообменник• была решена в 2 постановках: 
одноэтапной ( ОЭЗО) и двухэтапной (ДЭЗО), с применением различных 
методов: номиш1J1ьная оптимизация, метод БА, метод РГ. 
Задача оптимального проектирования гибкой ХТС была решена по кри­
терию привсдённых затрат, описываемому формулойv: 
f = 691.2V0·7 + 873.6А~6 + 1.76Fu, + 7.056F1 (23) 
При решении двухэтапной змачи оптимизации методом РГ с предраз­
биением предварительно была решена за.цача (10) и найдениые значения 
конструктивных параыетров V и Ат были использованы в качестве началь­
ных приближений. Рассчитанные значения критерия оптимальности f, а 
также значения конструктивных переменных V и Ат приведены в табл. 8. 
Б табл. 9 показано сравнение результатов решения задачи проектиро­
вания систеыы «реактор-теrыообыенник» методами БА и РГ с использова­
нием предварительного разбиения по времени получения результатов. 
Таблица Н Рс:1улr,таты решении 3адачи проектировании оnтима.пыюй систе:-.~ы 
•реактор-теплообменник» с применением различных подходов и ме­
тодов 
.Ч• за.дачи J Подход f v Ат 
1 номинальная 10354 5.42 5.21 
оэзо 10938 6.74 8.87 
2 ДЭЗО МВА 10938 6.74 8.87 
ДЭЗО РГ без предразб. 10938 6.74 8.87 с предразб. 10938 6.74 8.87 
оэзо 21883 22.30 20.36 
3 ДЭЗО МВА 11324 7.09 9.63 
ДЭЗО f'Г без nредразб. 11324 7.09 9.63 с предразб. 11338 7.12 9.52 
4 ДЭЗО МВА 11767 7.48 10.39 ДЭЗО РГ с nредразб. 11830 7.64 10.41 
5 ДЭЗО МВА 12261 7.85 11.42 ДЭЗО РГ с предразб. 12401 8.20 11.35 
Задача № 1 представJ1яет собой задачу номинальной оптимизации. Дня 
учёта неопределённости в исходной информации используем отраслевой 
коэффициент запаса 1.25 в качестве множителя для конструктивных па-
vHalemane К.Р., Gr05smann 1.Е., 1983 
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Таблица 9 - Сравнение результатов проектирования оптимальной системы 
«реактор-теплообменник• по времени получения результатов 
Nt задачи j Подход f V Ат t, сек 
2 МВА 10938 6.74 8.87 209.61 МРГ с предразб. 10938 6.74 8.87 210.34 
3 МВА 11324 7.09 9.63 212.14 МРГ с предразб. 11338 7.12 9.52 212.91 
4 МВА 11767 7.48 10.39 1284.59 МРГ с предразб. 11830 7.64 10.41 1442.03 
5 МВА 12261 7.85 11.42 1961.0 МРГ с предразб. 12401 8.20 11.35 2734.72 
раметровv1 . В результате получим конструкцию V = 6.78, Ат= 6.51. 
Для анализа эффективности работы алгоритма была решена задача 
проектирования оптимальной гибкой ХТС на заданной области неопреде­
лённости в одноэташюй постановке с применением метода Монте-Карло 
для вычисления критерия задачи. 
Как и предполагалось, номинальная конструкция не яnляется гибкой 
ни для одного размера области неопределённости, а использование отрас­
левого коэффициента 11озволяет спроектировать гибкую ХТС лишь для 
ма;ю1'0 дианазона изменения неопределённых параметров (см. табл. 10). 
Таблица 10 · Значении функции rибкости дли конструкции, полученноА с ис-
пользованием коэффициентов запаса 
конструкция 
номинальна.я ( V, Ат) 
эмпирическая (V · 11, Ат · r1) 
v Ат 
5.42 5.21 
6.78 6.51 
2 
1.0729 
-0.0006 
Nt задачи 
3 4 
4.3073 
0.0041 
7.5693 
1.4561 
5 
10.8595 
4.8561 
Анализируя приведённые в табл. 8 и 9 результаты, можно отметить, 
что: 
• Решение ДЭЗО иетодом РГ целесообразно проводить при задании на 
первой итерации предварительного разбиения области неопределён­
ности. Предварительное разбиение может быть получено решением 
задачи оценки возможности создания гибкой ХТС. 
• Подход, основанный на методе ВА, позволяет решить задачу проек­
тирования оптимальной гибкой ХТС без задания предварительного 
разбиения. 
• При решении задачи проектирования оптимальной гибкой ХТС под­
ход, опирающийся па метод ВА при вычислении x(d) методом РГ, 
имеет преимущество в вычислительных затратах по сравнению с под­
ходом, решающим ДЭЗО методоы РГ, особенно с увеличением обла­
сти неопределённости. 
V1 Павлов К.Ф., Романков П.Г., Носков А.А. Примеры и задачи по курсу процессов и 
аппаратов химической технологии. - Л.: Химия, 1987. - 576 с. 
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В случае примера «Система теплообменников» задача проектирования 
содержит 16 неопределённых параметров и 9 поисковых переменных, вклю­
чающих в себя в качестве конструктивных переменных поверхности тепло­
обмена теплообменников и холодидьника, а в качестве управлений - расход 
воды в холодильнике. 
Целевой функцияей является критерий приведённых затрат, учитыва­
ющий капитальные затраты на теплообменники и холодильник и операци­
онные затраты на холодную вoдyVll: 
8 
J = 145.6 L А?·6 + 1530 Fw (24) 
i=l 
Цель проектирования данной системы состоя."Iа n том, чтобы найти та-
кие значения поверхностей теплообмена А j, j ""' 1,8 теплообменников и хо­
лодильника, которые бы позволили выполнить предъявляемые к систеh1е 
требования на ИЗh1енение температур выходных горячих T'Jrut и холодных 
T(!;ut потоков в заданных пределах, нссhютря на изменение вхо,дных по­
токов во вре~1я этапа функционирования и неточное знание значений их 
коэффициентов теп."Iопередачи. 
Полученные в результате решения методами БА и РГ значения кон­
структивных параметров совпадают с точностью 10-5 . Полученные зна­
чения критерия оптиhrальности составили: для задачи Nt 2 /2 ""' 12609.34, 
для за.д~ачи Nt 3 f'з = 13069.64. Значения целевой функции n случае номи­
н&."Iьной оптимизации f ком ""' 10798.54, при этом расчёт фунКI~ии гибкости 
для номинальной конструкции с учётоht отраслевого коэффициента дал 
следующие значения функции гибкости: Д."IЯ задачи №2 х2 = 2.62257, д.11я 
задачи №3 Хз = 3.28553. Таким образом, подученная с использованием от­
раслевого коэффициента конструкция не будет гибкой на рассмотренных 
областях неопределённости. 
Четвертая глава посвящена решению змачи проектирования опти­
малыюй гибкой подсистемы узла захолаживания пироrаза (см. рис. 3). 
В rлane приведена математическая модель подсистемы, сфорыулироnа.ны 
и решены задачи системного анализа существующей подсистемы на су­
ществующей и ожидаемой областях неопреде.11ённости, приведено краткое 
описание разработанного программного коhшлекса, сфорыулирована и ре­
шена задача проектирования оптимальной гибкой подсистемы узла захо­
даживания пирогаза. 
Очищенный и осушенный пирогаз (поток Nt 1) посдедовательно прохо­
дит холодильники Т-303, Т-302. В холодильниках происходит прямоточная 
конденсация пирогаза с разделением паровой и жидкой фаз в сепараторе 
Е-314. Далее углеводородный конденсат (поток № 5) поступает па тарелки 
ввода питания метановой колонны К-301 на разделение. 
v11Nishida N, Liu У.А, Lapidis L" 1977 
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Рисунок 3 - Технологическая схема подсистемы узла захолаживания 
Поисковыми переменньши в задаче нроектирования явдяются поверх­
ности теплообменников Ат-зоз и Ат-зо2 • (м2 ) - конструктивные пе­
рсыенныс, расходы хладагентов Fт-зоз (поток № 7) и Fт-зо2 (поток 
№ 9), (кг/ч) - управляющие неременные. Непрерывными неопределённы­
ми параметрами являются расход пирогаза F1 (кг/ ч), диапазоны измене-
11ия те~1пературы пирогаза Т1 ( 0 С), коэффициенты теплопередачи Ит-зоз 
и Ит-зо2, (.J~). 
В качестве ограничений в задаче проектирования оптимальной подси­
стемы используются качество разделения по этилену и ~1етану: 
Fs.C2H4 > О . 2 , Fs ,CH4 < 0.075 (25) 
F1 ,C2H4 - F1 ,CH4 -
где F1 .сн4 , F1,с2н4, Fs,CH4, Fs , c2н4 ~1ассовые расходы (кг/ч) метана и 
этилена в 1-ol\I и 5-ом потоках, соответственно. 
Учёт дискретного неопреде.;1ённого параметра - возможНОI'О сост-dва 
1шрогаза · нроизводится путём введения в задачу оптима.аьн01·0 проекти­
рования дополните,,ьного блока ограничений вида (25) на каждый вариант 
состава пирогаза. Вычисления производились с помощью разработанного 
программного комплекса, позволяющего подключать универса.пьные моде­
лирующие програм~1ы (УМП) для расчёта стационарного состояния про­
ектируемой системы, в частности, УМП Chemcad. 
В соответствии с методикой, предложенной в главе 2, было вычислено 
значение функции гибкости ддя подсистемы узла захолажнвания пирогаза 
(область неопределённости П 1 приведена в табл . 11, технологические огра­
ничения задачи заданы формулами (25)) : х(З32, 766) = -0.001293, следо­
вательно существующая конструкция является гибкой на существующей 
области неопределённости П 1 . 
ОАО «КазаньОргсинтез& рассматривает возможность увеличения про­
изоодите.1ьности данного производства: увеличение расхода сырья и изме­
нение те~.шературы пирогаза, поступающего на захолаживание . Новая об­
ласть неопределенности f22 отражена в табл. 11. Расчёт функции гибкости 
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для новой области неопределённости показал, что действующая система 
захолаживания не гарантирует выполнение требований (25) на ожидаемой 
области неопределённости П2, поскольку :>;:(332, 766) = 0.005408. Было при­
нято решение спроектировать новую :эффективную подсистему узла захо-
лаживаиия пирогаза. 
Таблица 11 - Границы области неопределённости 
Область Граница F1, кг/ч Т1, 0С Ит-зоз. J"к Ит-зо2. J"к 
сущест11ующая ~1инимальная 64000 -2.6 525 480 
!11 максимальная 69000 -2.0 550 500 
ожидаемая минимальная 67000 -2.6 525 480 
!12 максимальная 74000 о.о 550 500 
За,;..\аЧа 11роектирования содержит 4 неонределёиных параметра и 4 
у11равляющих переменных. В качестве критерия оптима..11ьности использо­
вался критерий приведённых затрат, предложенный Дытнерским Ю.И.V111 : 
R(Ат-зоз, Ат-зо2, Fт-зоз, Fт-зо2) = 5815.0665 Ат-зоз+ 
+ 7213.536 Ат-зо2 + 21642.7488 (NFт-зuз + NFт-зu2 ) (26) 
здесь N р1._ 303 и N F 1._ 302 - мощности нагнетателей потоков 7 и 9, соответ­
ственно. 
За,iJ;ача проектирования оптиыальной подсистеыы формулируется сле­
дующим образом: найти такие значения управляющих переменных 
Ат-:юз, Ат-зо2, Рт-зоз, fт-зо2, при которых значение критерия (26) бу­
дет ~1ииима.Jiьным, и бу.цут выполняться ограничения (25) на всей области 
неопределённости П2 : 
шin R(Ат-зоз, Ат-зо2, Fт-зоз, Fт-зо2) (27) 
Ат-зuз,Ат-зо~,Fт-зu3~Fт-зu2 
7/J1 = F5,C2H4 ~ 0.2 (28) 
F1,C2H4 
1/J2 = Fr,,CH 4 ~ 0.075 (29) 
F1,CH4 
\О(Ат-зоз, Ат-зо2, Fт-зоз, Fт-зо2, Fi, х1,;, Т1, Ит-зоз, Ит-зо2) =О (30) 
где (30) - уравнения матеыатической ~юдели 
Результат решения задачи оптимального проектирования гибкой подси­
стемы узла захолаживания пирогаза методом БА приведён в табл. 12, для 
сравнения приведено значение критерия, вычисленного для работающей 
системы. 
vшю.И. Дытнерскиll, Процессы и аппараты химической технологии. Часть 1. - М.: 
Химия, 1995. - 400 с. 
18 
Таблица 12 - Решение задачи проектирования оптимальной подсистемы узла за-
холаживания пирогаза 
узел Ат-зоз, Ат-зо2, R Экономия 1R2R1R 1 1 захолаживания м2 м2 руб/год руб/год 
1. существующий 332 766 7898752.66 
2. предлагаемый 400 600 7768142.50 130610.17 1.68% 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Разработаны новый эффективный способ и алгоритм для вычисления 
функции гибкости химико-технологических систем, основанный на 
разбиении области неопределённости и получении оценок функции 
гибкости. 
2. Предложен подход для оценки возможности создания гибкой химико­
технологической системы на заданной области неопределённости, в 
основу которого положен тест гибкости. Предложенный подход поз­
воляет сократить временные затраты при решении задачи оптималь­
ного проектирования. 
3. Разработан алгоритм реализации предложенного подхода оценки воз­
можности создания гибкой химико-технологической системы, базиру­
ющийся на предложенной адаптации методов внешней аппроксима­
ции и разбиения и границ. 
4. Предложен новый эффективный подход решения задачи оптимально­
го проектирования химико-технологических систем с учетом неопре­
делённости исходной информации, использующий предложенный эф­
фективный способ вычисления функции гибкости. 
5. Разработан алгоритм решения задачи оптимального проектирования 
гибких химико-технологических систем на основе метода внешней ап­
проксимации. 
6. Созданные алгоритмы интегрированы в программный комплекс оп­
тимального проектирования химико-технологических систем с уче­
том неопределённости в исходной информации, способный решать 
перечисленные задачи. 
7. Программный комплекс апробирован на решении ряда оптимизаци­
онных задач. Полученные результаты позволяют говорить об эффек­
тивности предложенных подходов и алгоритмов. 
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